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(54) Tine: PROCESS FOR DETERMINING THE CRYSTAL ORIENTATION IN A WAFER 

(54) Bezdchnung: VERFAHREN ZUM BESTIMMEN DER KRISTALLORIENTIERUNG IN EINEM WAFER 



(57) Abstract 

The invention relates to a process for determining the crystal orientation in a wafer by 
anisotropic etching. In this process, an etching mask with mask apertures arranged next to one 
another like dial scale lines is applied in alignment with a predetermined marking on the wafer. 
To allow such a process to be carried out relatively quickly without detriment to the comparatively 
high accuracy, the mask apertures (4a-4d) are made double T-shaped and arranged next to one 
another in such a way that their first transverse segments (5) and the second transverse segments (6) 
lie at a predetermined distance from one another and the regions (7) which connect the segments 
(5, 6) are equidistant from one another. The crystal orientation is determined with the distance 
(XI) of the two adjacent mask apertures of the predetermined marking (R) whose intermediate 
space is least undercut 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Bestimmen der Krismllorientierurig in 
einem Wafer mittels anisotropen Atzens, bei dem eine wie Kreisskalenstriche nebeneinander 
angeordnete Maskenofrnungen aufweisende Atzmaske in bezug auf eine vorgegebene Markierung 
des Wafers aurgebracht wird. Urn ein soiches Verfahren unter Beibehaltung der vergleichsweise 
hohen Genauigkeit mit relarJv geringem Zeitaurwand durchfuhren zu konnen, werden die Maskenoffhungen (4a bis 4d) doppel-T-artig 
ausgebildet und in der Weise nebeneinander angecrdnet, dafi ihre ersten sich quer erstreckenden Segmente (5) und die zweiten sich quer 
erstieckenden Segmente (6) in einem vorbestimmten Abstand und die Segmente (5, 6) verbindende Bereiche (7) gleich weit voneinander 
liegen. Die Kristallorientierung wird mit dem Abstand (XI) derjenigen beiden benachbarten Maskenoffhungen von der vorgegebenen 
Markierung (R) bestimmt, deren Zwischenraum am wenigsten unteratzt ist 
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WO 97/32341 PCT/DE97/00440 
Beschreibung 

Verfahren zum Bestimmen der Kristallorientierung in einem Wa- 
fer 

5 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Bestimmen 
der Kristallorientiemng in einem Wafer aus einem Kristall 
mit einer Zinkblende-Kristallstruktur, bei dem eine wie 
Kreisskalenstriche nebeneinander angeo^dnete Maskendf fnungen 

10 aufweisende Atzmaske in bezug auf eine vorgegebene Markierung 
des Wafers aufgebracht wird, und der Wafer anisotrop unter 
Gewinnung ausgeatzter Rinnen gedtzt wird, wobei aus der 
Atzstruktur der Rinnen auf die Kristallorientierung ge- 
schlossen wird. Eine Zinkblende-Kristallstruktur weist bei- 

15 spielsweise Silizium oder Germanium oder Gallium-Arsenid auf. 

Ein derartiges Verfahren ist aus der Verdf f entlichung »A lat- 
ching accelerometer fabricated by the anisotropic etching of 
(110) -oriented silicon wafers* von Dino R. Ciarlo in der 

20 Zeitschrift .Micromech. Microeng.", 2, 1992, Seiten 10 bis 
13, bekannt. Bei dem bekannten Verfahren sind rechteckige 
Maskendf fnungen wie Kreisskalenstriche nebeneinander ange- 
ordnet. Der Winkel zwischen zwei auf einanderfolgenden 
rechteckigen Maskendf fnungen betrdgt 0,1°. Die rechteckigen 

25 Maskendf fnungen sind jeweils 8 pm breit und 3 mm lang. Beim 
anisotropen Atzen der mit der Atzmaske versehenen Waferober- 
fl&che entstehen an den Seiten der Maskendf fnungen unterdtzte 
Zonen, die von (lll)-Ebenen begrenzt werden. Je nach 
Orientierung der Maskendf fnung relativ zur gesuchten Kri- 

30 stallorientierung ist die Dimension der unteratzten Zone un- 
ter schiedlich. Die Dimension der jeweiligen unter&tzten Zonen 
wird optisch ermittelt, und die Lage der Maskendf fnung, an 
deren Seite die unter&tzte Zone am kleinsten ist, wird zur 
Feststellung der Kristallorientierung herangezogen. Die Di- 

35 mens ion der kleinsten unterdtzten Zone muE grd&er als die 
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Wellenlange des zum Messen benutzten Lichtes sein, urn wahrge- 
noimnen werden zu konnen, d.h. sie mufi grdBer als etwa 0,5 um 
sein. Dies wird bei dem bekannten Verfahren unter anderem 
durch die gewahlten Mage der rechteckigen Maskenfif fnungen ge- 
5 wahrleistet. Die erreichbare Winkelgenauigkeit bei der Fest- 
stellung der Kristallorientierung mit dem bekannten Verfahren 
ist durch den Winkel zwischen zwei jeweils nebeneinander 
angeordneten Maskenof fnungen bedingt. Dieser Winkel kann aus 
Maskenherstellungsgrunden nicht kleiner als 0,1° gemacht 

10 werden. Die beste erreichbare Genauigkeit bei der Bestimmung 
der Kristallorientierung ist also 0,05°. Die erforderliche 
Atzzeit bei dem bekannten Verfahren betragt, bedingt durch 
die Lange der rechteckigen Maskenof fnungen, etwa 30 Stunden. 
Eine Reduzierung der Lange der rechteckigen Maskenof fnungen 

15 hatte zwar eine Verkurzung der Atzzeit zur Folge, wurde sich 
aber auch auf die Dimension der unteratzten Zonen in der 
Weise auswirken, daS diese Zonen optisch nicht mehr meSbar 
war en . 



20 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur 
Bestimmung der Kristallorientierung in einem Wafer vorzu- 
schlagen, bei dem mit einem vergleichsweise geringen Zeitauf- 
wand mindestens die gleiche Genauigkeit bei der Bestimmung 
der Kristallorientierung wie bei dem bekannten Verfahren er- 

25 zielbar ist. 

Die L6sung der gestellten Aufgabe wird bei einem Verfahren 
der eingangs erw&hnten Art erf indungsgemdg dadurch erzielt. 
daft die Maskenof fnungen jeweils zwei relativ kurz bemessene 

30 und in ihrer Langsrichtung nahezu parallel zueinander ausge- 
richtete Segmente enthalten, wobei das jeweils erste Segment 
etwas kurzer als das jeweils zweite Segment ist, und jeweils 
einen relativ lang bemessenen Bereich aufweisen, der sich 
zwischen dem jeweiligen ersten und zweiten Segment unter 

35 Bildung einer doppel-T-artigen Maskenof f nung erstreckt; die 
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Maskendf fnungen werden unter Erzeugung einer jeweils abgewan- 
delten doppel-T-artigen Maskendf fnung in der Weise neben- 
einander angeordnet, daS bei gleich groSen Abstanden der 
Bereiche die ersten Segmente und die zweiten Segmente in 
5 einem vorbestimmten Abstand voneinander liegen, und die 

Kristallorientierung wird mit dem Abstand derjenigen beiden 
benachbarten Maskendf fnungen von der vorgegebenen Markierung 
bestimmt, deren Zwischenraum am wenigsten unteratzt ist. 

10 Ein Vorteil des erf indungsgemaSen Verfahrens besteht darin, 
da& die L&nge der doppel-T-artigen Masken6f fnungen urn minde- 
st ens eine Grd&enordnung kleiner als die L&nge der rechtecki- 
gen Maskendf fnungen bei dem bekannten Verfahren gewahlt wer- 
den kann und somit die erforderliche Atzzeit entsprechend re- 

15 duziert wird- Dabei bewirkt die Verwendung der doppel-T-arti- 
gen Maskendf fnungen, daS die Dimension der unteratzten Zonen 
optisch gut meSbar bleibt. Die Genauigkeit bei der Bestimmung 
der Kristallorientierung ist mindestens so gut wie bei dem 
bekannten Verfahren* 

20 

Bei einer vorteilhaf ten Ausgestaltung des erf indungsgemaSen 
Verfahrens wird der Wafer solange geatzt, bis zumindest ein 
Zwischenraum erhalten bleibt; als Abstand von der vorgegebe- 
nen Markierung wird die Lage dieses Zwischenraumes ermittelt. 
25 Ein Vorteil bei dieser Vorgehensweise ist darin zu sehen, daS 
zur Bestimmung der Lage des Zwischenraumes nur ein relativ 
geringer Mefiaufwand betrieben werden mu£. Beispielsweise ist 
es mdglich, die Lage dieses Zwischenraumes mit dem bloSen 
^ Auge zu bestinmen. rVK 

30 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erf indungsgemaSen 
Verfahrens wird erreicht, indem der Wafer solange geatzt 
wird, bis sich jeweils eine vom ersten Segment Oder vom zwei- 
ten Segment der Maskendf fnungen entlang des Bereiches ausbil- 
35 dende Atzfront fiber mehr als die halbe Lange des Bereiches 
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erstreckt, und die GrdSen aller Zwischenraume zwischen je- 
weils zwei ausgeatzten Rinnen zur Feststellung der Kri- 
stallorientierung herangezogen werden. 

5 Ein Vorteil bei dieser weiteren Ausgestaltung des erfindungs- 
gemaSen Verfahrens ist, dafi anhand der Vielzahl von ermittel- 
ten GrdSen der Zwischenraume die Kristallorientierung mit ei- 
ner relativ grofien Genauigkeit festgestellt werden kann. 

10 Eine zusatzliche vorteilhafte Ausgestaltung des erf indungsge- 
mafien Verfahrens wird erreicht, indem aus optischen Messungen 
von langs einer parallel zu den Segnventen verlaufenden und 
den Bereich etwa in seiner Mitte schneidenden Orient ierungs- 
gerade von dem Wafer ref lektierten Intensitaten eine Reihe 

15 von Intensitatswerten gewonnen wird, 

die Reihe von Intensitatswerten zur Berechnung der in Rich- 
tung der Orientierungsgeraden verbleibenden GrdSen der nicht 
unteratzten Zwischenraume zwischen jeweils zwei nebeneinander 
angeordneten ausgeatzten Rinnen herangezogen wird und anhand 

20 des Abstands der den grdfiten festgestellten Zwischen- 

raumgrGSen zugeordneten Rinnen von der vorgegebenen Markie- 
rung auf die Kristallorientierung geschlossen wird. 

Ein Vorteil dieser zusatzlichen Ausgestaltung des erfindungs- 
25 gema&en Verfahrens liegt darin, dafi die genaue Feststellung 
der Kristallorientierung maschinell durchgefuhrt werden kann, 
d. h. sie kann in einer automat isierten Produktionseinheit 
eingesetzt werden. 

30 In einer weiteren Ausgestaltung des erf indungsgemafcen Verfah- 
rens wird bei einem kreisf&rmigen Wafer als vorgegebene Mar- 
kierung eine parallel zu einem Flat des Wafers verlaufende 
Radiuslinie gew&hlt, und die Kristallorientierung wird durch 
Bestimmen des Winkels ermittelt, der bezogen auf den Mittel- 

35 punkt des kreisfftrmigen Wafers durch den Abstand von benach- 
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barten Maskenftf fnungen mit dem am wenigsten unteratzten 
Zwischenraum von der Radiuslinie gegeben ist. 

Ein Vorteil dieser weiteren Ausgestaltung des erf indungsgemA- 
Sen Verfahrens ist darin zu sehen, daS der Wafer nach Ermitt- 
lung des Winkels durch entsprechendes Drehen leicht in Rich- 
tung der Kristallorientierung positioniert werden kann. 



Zur Erl&uterung des erf indungsgem&Sen Verfahrens ist in 
10 Figur 1 ein Wafer mit einer zur Durch ftihrung des erfindungs- 
gema&en Verfahrens geeigneten Maske, in 

Figur 2 ein vergrdfierter Ausschnitt aus dem mit der Maske be- 
deckten Bereich des Wafers, in 

Figur 3 ein Atzergebnis bei der Anwendung des erf indungsgema- 
15 Sen Verfahrens bei demselben Ausschnitt, in 

in Figur 4 ein Querschnitt durch eine mit einer Atzmaske ver- 
sehene ge&tzte Zinblende-Kristallstruktur an der Stelle einer 
MaskenOf fnung und in 

Figur 5 eine Kurve ref lektierter Lichtintensitaten an der 
20 Stelle derselben Maskendf fnung dargestellt. 

In der Figur 1 ist ein kreisfdrmiger Wafer 1 dargestellt, der 
in Form eines sogenannten Flat eine vorgegebene Markierung 2 
aufweist. Die Markierung 2 ist vom Hersteller des Wafers 1 

25 mit einer Genauigkeit von ±0,5° zur Kristallorientierung 

angebracht. Diese Genauigkeit ist for viele F&lle der Weiter- 
bearbeitung eines Wafers nicht ausreichend, weshalb bei- 
spielsweise vor einer Aufbringung von Masken zur atzenden Be- 
arbeitung des Wafers eine bessere Ausrichtung des Wafers im 

30 Hinblick auf seine Kristallorientierung erforderlich ist. 

Liegt beispielsweise die Oberfiache des Wafers 1 in der 
(lOO)-Ebene, dann kann es erforderlich sein, die (llO)-Rich- 
tung mOglichst genau zu bestimmen. Zu diesem Zweck ist auf 
35 den Wafer 1 eine kreisringfdrmige Atzmaske 3 aufgebracht, von 
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der in der Figur 1 nur einige Maskenof fnungen 4 schematisch 
durch Striche dargestellt sind. Die Maske 3 ist in einem 
mittleren Abstand A vom Mittelpunkt M des kreisformigen 
Wafers 1 aufgebracht. AuSerdem ist auf den Wafer 1 ein Stock 
5 R einer Radiuslinie markiert. die parallel zu der vorgegebe- 
nen Markierung 2 ausgerichtet ist. 

Wie Figur 2 im einzelnen erkennen la£t, weist der dort darge- 
stellte Maskenaussphnitt doppel-T-artige Maskenfif fnungen 4a, 

10 4b, 4c und 4d auf, die jeweils aus einem ersten Segment 5 und 
einem zweiten Segment 6 bestehen. wobei das erste Segment 5 
mit einer Lange LI etwas kurzer als das zweite Segment 6 mit 
einer Lange L2 ist; zwischen den Segmenten 5 und 6 jeder der 
Maskenof fnungen 4a bis 4d liegt ein Bereich 7. Die doppel-T- 

15 artigen Maskenof fnungen 4a bis 4d sind in einer Weise neben- 
einander angeordnet, daS die ersten Segmente 5 und die zwei- 
ten Segmente 6 jeweils in einem vorbestimmten Abstand B von- 
einander und insgesamt ihrer Langsrichtung nach naherungs- 
weise in der (110) -Richtung liegen. Dabei sind die Bereiche 7 

20 der Maskenof fnungen in gleichbleibenden Abstanden voneinander 
angeordnet . 



Nach dem Auftragen der Atzmaske 3 erfolgt ein anisot ropes At- 
zen. Dabei bilden sich unter die Atzmaske 3 reichende, un- 

25 teratzte Zonen 8 und 9 (schrdg schraffiert) zwischen jeweils 
zwei zu einer Maskenof fnung zugehdrigen Segmenten 5 und 6, 
wie Figur 3 erkennen laSt. Bedingt durch die anisotropen 
Atzeigenschaften der Zinkblende-Kristallstruktur werden die 
Zonen 8 und 9 von (lll)-Ebenen begrenzt, die die Waferober- 

30 flache in (110) -Richtung schneiden. Langs einer Geraden 10 
sich ergebende Breitenabmessungen CI, C2 und C3 nicht un- 
teratzter Zwischenraume zwischen Aufieren Randern von un- 
teratzten Zonen 8 und 9 jeweils benachbarter MaskenOf fnungen 
4a, 4b und 4b, 4c sowie 4c, 4d werden urn so kleiner, je wei- 

35 ter die jeweilige Masken6f fnung von der Maskenof fnung ent- 
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fernt liegt, die recht genau entsprechend der (110) -Richtung 
liegt. Mit anderen Worten, es kann die Lage der Maskenfif fnung 
4a, an deren Seite die Breite CI des nicht unteratzten 
Zwischenraumes am grdfiten ist, zur Feststellung der 
5 Kristallorientierung herangezogen werden. 

Die (111) -Ebenen wirken bei dem dargestellten Ausfuhrungsbei- 
spiel begrenzend auf den AtzprozeB, weil sie im Vergleich zu 
den (110)- und (100) -Ebenen, nur mit einer Geschwindigkeit, 

10 die im Verhaitnis etwa 600:300:1 fur die (110) : (100) : (111) - 
Ebenen liegt, weggeatzt werden. Das bedeutet, daB der Atz- 
prozeB solange fortgesetzt werden kann, bis die Breitenab- 
messungen C2 und V3 zu Null werden und nur noch eine Breiten- 
abmessung CI verbleibt. Die Lage des zur verbleibenden Brei- 

15 teabmessung CI gehdrigen Zwischenraumes wird dann zur Bestim- 
mung der Kristallorientierung herangezogen. 

Anderseits kann der AtzprozeB auch unterbrochen werden, nach- 
dem sich entlang des Bereiches 7 ausbildende Atzfronten 13 

20 Qber die Gerade 10 hinaus erstreckt haben. Die Abmessungen 

der unteratzten Zonen 8 und 9 k6nnen lings der Gerade 10 bei- 
spielsweise ennittelt werden, indem die Atzmaske 3 mit Licht 
bestrahlt wird und Intensitatswerte langs der Gerade 10 re- 
flektierten Lichts zur Bildung einer Lichtintensitatskurve 

25 gewonnen werden. 

Im einzelnen kann dabei so vorgegangen werden, daB - wie Fi- 
gur 4 zeigt, in der sehr stark vergrOBert der Bereich urn die 
MaskenOf fnung 4a dargestellr'ist - ein paralleles BOndel bei- 

30 spielsweise weiBen Lichts 14 auf die Atzmaske 4 eingestrahlt 
wird. Die MaskenGf fnxing 4a reflektiert das einfallende Licht 
am wenigsten, wahrend der die unteratzten Zonen uberragende 
Teil der Atzmaske 3 das Licht am starksten reflektiert. In- 
teressant ist die Abmessung D der unteratzten Zonen 8 und 9, 

35 weil aus den ermittelten Abmessungen D der unteratzten Zonen 
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8 und 9 die Breitenabmessungen CI, C2 und C3 der nicht un- 
teratzten Zwischenrdume berechnet werden k6nnen. 

Aus Flanken 18 und 19 der in Figur 5 darges tell ten Kurve der 
5 Lichtintensitat aber die Breite X der Maske 3 kann die Abmes- 
sung D me&technisch ermittelt werden. 

Sind uber die Bestimmung der Breitenabmessungen der unteratz- 
ten Zwischenraume zwischen den MaskenGf f nungen 4a bis 4d die 

10 beiden Maskendf fnungen (z.B. 4a und 4b gemaS Fig. 3) be- 
stimmt, zwischen denen der Zwischenraum am wenigsten un- 
teratzt ist f dann wird ihr Abstand XI von dem Teil R der Ra- 
diuslinie bestimmt. Aus diesem ermittelten Abstand XI und dem 
Abstand A der Atzmaske 3 vom Mittelpunkt M last sich dann 

15 ttber die Tangensfunktion der Winkel bestimmen, urn den der 

Wafer 1 ausgehend vom Flat 2 gedreht werden mu&, urn eine zur 
Bearbeitung des Wafers auf zubringende Atzxnaske exakt zur 
Kristallorientierung ausgerichtet plazieren zu k6nnen. 

20 Bei Verwendung von doppel-T-artigen Maskendf fnungen 4a bis 4d 
mit einer Gesamtiange von etwa 200 \im kann eine Genauigkeit 
von mindestens 0,01° bei der Bestimmung der Kristallorien- 
tierung erreicht werden, wobei die Atzzeit geringer als 2 
Stunden ist. 
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PatentansprQche 

1. Verfahren zum Bestimmen der Kristallorientierung in einem 
Wafer aus einem Kristall mit einer Zinkblende-Kristallstruk- 
5 tur f bei dem 

- eine wie Kreisskalenstriche nebeneinander angeordnete 
Maskendf fnungen aufweisende Atzmaske in bezug auf eine 
vorgegebene Markierung des Wafers aufgebracht wird, 

- der Wafer anisotrop unter Gewinnung ausgedtzter Rinnen ge- 
10 atzt wird, wobei aus der Atzstruktur der Rinnen auf die 

Kristallorientierung geschlossen wird, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

- die Maskendf fnungen (4a bis 4d) jeweils zwei relativ kurz 
bemessene und in ihrer L&ngsrichtung etwa parallel 

15 zueinander ausgerichtete Segmente (5,6) enthalten, wobei 

das jeweils erste Segment (5) etwas kurzer als das jeweils 
zweite Segment (6) ist, und jeweils einen relativ lang 
bemessenen Bereich (7) aufweisen, der sich zwischen dem 
jeweiligen erst en und zweiten Segment (5,6) unter Bildung 

20 einer doppel-T-artigen Maskendf fnung (4a bis 4d) erstreckt, 

- die Maskendf fnungen (4a bis 4d) unter Erzeugung einer 
jeweils abgewandelten doppel-T-artigen Maskendf fnung in der 
Weise nebeneinander angeordnet werden, dafi bei gleich 
grofien Abst&nden der Bereiche (7) die ersten Segmente (5) 

25 und die zweiten Segmente (6) in einem vorbestimmten Abstand 
(B) voneinander liegen, und 

- die Kristallorientierung mit dem Abstand (XI) derjenigen 
beiden benachbarten Maskendf fnungen von der vorgegebenen 
Markierung bestimmt wird, deren Zwischenraum am wenigsten 

30 unteritzt ist. 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennze*. ichnet, daS 

- der Wafer solange geatzt wird, bis zumindest ein Zwischen- 
raum erhalten bleibt, und 

- als Abstand von der vorgegebenen Markierung die Lage dieses 
Zwischenraumes ermittelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeic h n-e-t , daB 

- der Wafer (1) solange geatzt wird, bis sich jeweils eine 
vom ersten Segment (5) oder vom zweiten Segment (6) der 
Maskendf fnungen (4a bis 4d) entlang des Bereiches (7) 
ausbildende Atzfront Ober mehr als die halbe Lange des 
Bereiches (7) erstreckt, und 

- die GrOfien <C1,C2,C3) aller Zwischenraume zwischen jeweils 
zwei ausgeAtzten Rinnen zur Feststellung der 
Kristallorientierung herangezogen werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, da6 

- aus optischen Messungen von langs einer parallel zu den 
Segmenten (5,6) verlaufenden und den Beireich (7) etwa in 
seiner Hitte schneidenden Orientierungsgerade (10) von dem 
Wafer (1) ref lektierten Lichtintensitaten eine Reihe von 
Intensitatswerten gewonnen wird f 

- die Reihe von Intensitatswerten zur Berechnung der in Rich- 
tung der Orientierungsgeraden (10) verbleibenden GrdSen der 
nicht unteratzten Zwischenraume zwischefr jeweils zwei ne- 
beneinander angeordneten ausgeatzten Rinnen herangezogen 
wird und 

- anhand des Abstands (XI) der den grGSten f estgestellten 
ZwischenraumgrftBen zugeordneten Rinnen von der vorgegebenen 
Markierung auf die Kristallorientierung geschlossen wird. 
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5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruchen, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

- bei einem kreisfftrmigen Wafer (1) als vorgegebene 
Markierung eine parallel zu einem Flat (2) des Wafers (1) 
verlaufende Radiuslinie gew&hlt wird und 

- die Kristallorientierung durch Best immen des Winkels 
ermittelt wird, der bezogen auf den Mittelpunkt (M) des 
kreisfdrmigen Wafers (1) durch den Abstand (XI) von 
benachbarten Masken6f fnungen mit dem am w^nigsten 
unterAtzten Zwischenrauxn von der Radiuslinie gegeben ist. 
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